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的宽频带工作。水池实验验证了该方案的有效性 :在 2～16 kHz带宽范围内 ,发射电压响应级起伏
ΔTVR和发射声源级起伏ΔSL均得到改善 ,尤其在感兴趣的 4～15 kHz的宽带范围内 ,功率因数得
到显著改善 ,功放管耗明显降低 ,发射电压响应级起伏ΔTVR从 21 dB降到 14 dB,发射电压声源级
起伏ΔSL从 24 dB降到 7 dB,但对功放的安全保护电路提出了更高的要求。
　　关键词 : 电子技术 ; 通信与信息系统 ; 水声发射系统 ; 换能器 ; 宽频带 ; 分段匹配
　　中图分类号 : TB565 文献标志码 : A 文章编号 : 100021093 (2010) 0320297206
P iecew ise M a tch ing M ethod of Tran sducer for Broadband
Underwa ter Acoustic Tran sm itter System
CHEN You2gan1 , XU Xiao2mei1 , LE I Kai2zhuo2 , HUANG J ian2guo2
(11Key Laboratory of Underwater Acoustic Communication and Marine Information Technology of the M inistry of Education,
Xiamen University, Xiamen 361005, Fujian, China; 21School ofMarine Engineering, Northwestern Polytechnical University,
Xiπan 710072, Shaanxi, China)
　　收稿日期 : 2009 - 02 - 26
基金项目 : 国家自然科学基金资助项目 (40776022) ;国家“863”计划专项课题 (2006AA09Z108) ; 教育部高等学校博士学科点专项科研基
金 (20090121110001)
作者简介 : 陈友淦 (1983—) ,男 ,博士研究生。E2mail: chenyougan@yahoo. cn;
许肖梅 (1960—) ,女 ,教授 ,博士生导师。E2mail: xmxu@ xmu. edu. cn
Ab s trac t: Matching network design between the transducer and the power amp lifier is one of the key
techniques for the broadband, high power underwater acoustic transm itter system. Treating the transduc2
er, the power amp lifier and the matching network as one entirety, a new p iecewise matching method was
p roposed. By analyzing the adm ittance characteristics and the transm itting voltage response of the trans2
ducer, the matching network parameters were chosen reasonably. W ith the goal of increasing transm itting
bandwidth and imp roving power factor, the new p iecewise matching method p rovides a good performance.
The water2tank experiments show for the bandwidth of 2 - 16 kHz, both the fluctuation dynam ic range of
transm itting voltage response levelΔTVR and the transm itting source levelΔSL are well2controlled; espe2
cially for the interested bandwidth of 4 - 15 kHz, the power factor is increased and the power dissipation
is reduced obviously, the fluctuation dynam ic range of transm itting voltage response levelΔTVR decreases
from 21 dB to 14 dB, the fluctuation dynam ic range of the transm itting source levelΔSL decreases from 24
dB to 7 dB, however, the better p rotection circuit is required to the power amp lifier of the system, which
demonstrate the effectiveness of the system.
Ke y wo rd s: electron technology; communication and information system; underwater acoustic transm itter
system; transducers; broadband; p iecewise matching












好 ,但对于设计单个宽带换能器 ,多谐振法不适用 ;
π型带通滤波器存在近似问题 ,而且不能匹配辐射












是换能器的静态电容 , Cs、L s、R s分别是其动态电容、
动态电感和动态电阻。 Z0 = R0 + jX0 是功率放大器
的输出阻抗 ,一般为纯阻性 ,即 X0 = 0; Z1 = R1 + jX1 ,
是换能器加匹配网络后的输入阻抗 ; Z2 = R2 + jX2 ,
是换能器本身的输入阻抗。由最大输出功率条件
























图 2为所用换能器实测的在 116～16 kHz的工
作频带内的导纳曲线、发射电压响应灵敏度曲线。


























负载 ,使负载上的有效功率 (或功率因数 )最大。
892
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图 2　发射换能器的相关性能参数




Fig. 3　Schematic diagram of the p iecewise
matching network design
　
采用的匹配网络电路形式如图 4 ( a)所示 ,其中
用 Cs、Lp 在低频端对换能器进行补偿 ,它们的值比
较大 ;用 L s 与换能器本身的 Cz 对换能器的高频段
进行补偿 , L s 的值较小 ;电阻 R 与换能器并联以减
小负载电阻的变化范围 [ 1, 6 ]。
相对于低频端 ,由于 L s、Cz 的值比较小 ,其作用
可以忽略 ,同时换能器与 R并联后其电阻值在低频
端的一定范围内可看作是一个定值。网络低频端简
化后的电路图见图 4 ( b) . 该电路的 AB端等效阻抗
为















式中 : Q = 1 /2πf0 Cs R′; X = f / f0 , f0 为换能器的谐振频
率。
图 4　换能器串并联复合匹配等效电路分析
Fig. 4　Analysis of the series2parallel matching
equivalent circuit for the transducer
　
电路的低频响应为








对阻抗和响应增益取导数可知 , 当 Q = 11555
时 ,该网络有最平坦的阻抗特性 ;当 Q = 11414时该
网络有最平坦的电压响应增益。
一般来讲 ,在低频端换能器的阻抗比较大而发
射电压响应比较小 ,所以可适当选择较大的 Q 值 ,
使网络的等效阻抗减小而响应增益提高 ,这样就可
对换能器的低频端进行补偿。选定 Q 和 f / f0 的值
后 , 可求出
Lp =QR′/2πf0 , (3)





相对于高频端由于 Cs、Lp 的值比较大 , Cs 相当
于短路 , Lp 相当于开路 ,网络高频端简化后的电路
图见图 4 ( c) . 该电路的 AB端等效阻抗为
992
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| Z | = [Q2 X2 + (1 - X2 ) 2 ] / [ 1 + (X /Q ) 2 ] ×R′,
(5)
式中 : Q = 2πf0 Cs /R′, X = f / f0.
电路的高频响应为
KH = 1 / (1 - X





对阻抗和响应增益取导数可知 ,当 Q = 11555
时 ,该网络有最平坦的阻抗特性 ,当 Q = 11414时该
网络有最平坦的电压响应增益。因为 Cz 为换能器
的等效并联电容 ,其值为一个随频率变化的变量 ,在
高频端可近似为一个变化不大的值 ,选定 Q 和 f / f0
的值后 ,可求出










情况 ,故需要从变压器的次级引入 3个抽头 ,以适应
各个频段的最佳匹配。工作时 ,只需根据所需的工
作频段通过调节档位即可实现最佳匹配。具体每个
频段的变压器设计方法如下 [ 6 ] :
假设设计要求的输出功率为 POUT ,考虑到变压
器等的损耗和 POUT的余量 ,通常 POUT要乘以一个系
数 ,一般取 115, 即功放管输出的电功率 P′OUT =
115POUT. 对 OCL功率放大器有 :
P′OUT =




式中 : VS 为功放管的供电电压 ; VCE为功放管压降 ;
Rp r为变压器初级电阻。根据最大负载功率 PLmax、功


































(文中输入信号电压为 60 mVpp, 14 kHz以上的为
30 mVpp )情况下测得 ,由图 2 ( c)可见在 2～16 kHz




频程 ,将 2～16 kHz划分 2～5 kHz低频、4～10 kHz





分析图 5 ( a)、图 5 ( b)和表 2低频段的测试数
据 ,可以看到发射声源级起伏较大 ,输出功率太小 ,
输出电流太小 ,说明串联电感太大。
由图 5 ( c)、图 5 ( d)和表 2中频段的测试数据
可以看到 :输出功率很大 ,发射声源级的起伏比低频
段要平坦得多。在 4～15 kHz的频带范围内发射声
源级都在 177 dB以上 ,比预期的 4～10 kHz的中频
带要宽得多 ,且频带内的发射电压响应级起伏仅有
7 dB左右 ,但是中心频率上漂 ,说明调谐电感稍小。
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表 1　分段匹配网络中各个频段的测试参数
Tab. 1　Parameters of the p iecewise matching network method
measured in the different frequency bands



















Fig. 5　The water2tank experimental results with the p iece2
wise matching network method
　
值得注意的是 ,由图 5 ( d)中可知 ,在 10 kHz附近 ,
功放输出功率达到 1 500 V·A左右 ,应当注意功放
的安全保护。
　　分析图 5 ( e)、图 5 ( f)和表 2高频段的测试数
据 ,可得出结论 :输出功率合适 ,但起伏太大 ,中心频
率上漂 ,说明调谐电感太小。
表 2　传统匹配和分段匹配水池实验结果对比
Tab. 2 　Comparison of water2tank experiment results between
the traditional matching network method and the p iece2






117～138 119～138 125～139 122～139
发射声源级
SL / dB
155～178 165～182 177～184 170～188
带内起伏
ΔTVR / dB
21 19 14 17
带内起伏
ΔSL / dB
24 17 7 18
发射带宽
/ kHz
116～16 118～6 4～15 8～1615
输出脉冲功率
P0 /V·A
30～800 32～125 200～1 500 200～800
　　由表 2的水池实验对比数据可见 :在预期的中
频段 4～10 kHz的宽带范围内 (实际达到 4 ～15
kHz) ,带宽内发射电压响应级起伏ΔTVR从传统匹








由表 3可见 ,匹配电路的功率因数除了 4 kHz
为 01207 9比较低以外 ,其余的均在 0175以上 ,较传
统匹配的功率因数要高 ,这使得功放管耗明显降低 ,
供电效率得以提高。此外 , 在发射频率超过 1215





法 [ 3 ]。
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表 3　中频段匹配连续功率输出水池实验结果
Tab. 3 　 The water2tank experimental results with CW output








应 TVR / dB
发射声源级
SL / dB
410 01207 9 19176 131159 176184
415 01978 1 23149 132195 178157
510 01999 7 34103 133185 180146
516 01999 0 41117 135102 181183
613 01956 3 54197 133147 181104
710 01754 7 82166 130128 178198
810 01956 3 208162 128179 180139
910 01994 5 425115 125159 179134
1010 01857 2 401104 122172 175135
1110 01882 9 192174 117184 166156






4～15 kHz的宽带范围内 ,功率因数得到改善 ,功放
管耗明显降低 ,供电效率得以提高 ,并且带宽内发射
电压响应级起伏ΔTVR从传统匹配的 21 dB降到 14
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